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Молочне конярство в Україні не є основним джерелом молока і 
молочних продуктів в Україні, хоча поживна і лікувальна дія коби-
лячого молока на організм людини відома з давніх часів. Основним 
продуктом, виготовленим із молока кобил є кумис – спиртово-мо-
лочнокислий напій, який за рахунок свого хімічного складу пози-
тивно впливає на організм людини. Технологічний процес приготу-
вання кумису полягає у змішуванні робочої закваски зі свіжездоє-
ним молоком кобил, яке потребує досить чіткого дозування цих ком-
понентів за кислотністю та температурного режиму, з подальшим 
вимішуванням, охолодженням та коркуванням готової суміші, тому 
метою цієї роботи була апробація існуючих методик розрахунку 
змішуваних компонентів за кислотністю методом технологічного 
квадрату та розроблення нових із використанням методу квадрата 
Пірсона. За використання методу технологічного квадрата вихідні 
дані розташовуються горизонтально і, розраховуючи різницю кис-
лотності між молоком та закваскою, враховуючи заплановану кис-
лотність суміші, від більшого значення віднімається менше, а роз-
рахунки проводяться в різних напрямах. У результаті з’являється 
пропорція, розділена вертикальною рискою, у разі обчислення якої 
отримаємо кількість закваски певної кислотності, яку слід додати 
до молока кобил. Використовуючи метод квадрату Пірсона, отри-
мано аналогічні результати, що підтверджує його ефективність для 
обчислення кількості закваски певної кислотності, яку слід доба-
вити до молока кобил. Використовуючи цей метод, отримали як 
формулу визначення необхідної кількості закваски, яку необхідно 
додати до певної кількості молока, залежно від їх кислотності, для 
отримання суміші запланованої кислотності, так і пояснення існу-
ючої формули визначення температури, до якої слід підігрівати мо-
локо. Крім того, вивели формули для розрахунку співвідношення 
кількості молока і закваски, залежно від їх початкової кислотності і 
температури, до запланованої кислотності і температури суміші під 
час виробництва кумису. Перевірка виведених формул підтвердила 
їх ефективність, тому вони можуть бути запропоновані і рекомен-
довані для використання у господарствах не тільки з виробництва 
кумису, а й на підприємствах молочної промисловості.

Ключові слова: закваска, молоко кобил, кумис, кислотність, 
температура, квадрат Пірсона.
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Постановка проблеми та аналіз ос-
танніх досліджень. З давніх часів людство 
використовує молоко кобил для виготов-
лення спиртово-молочнокислого напою ку-
мису, який добре засвоюється організмом 
людини, має дієтичні і лікувальні властиво-
сті. У молоці кобил в 1,5 раза більше мо-
лочного цукру, ніж у коров'ячому молоці. 
Це надає йому солодкувато-терпкого при-
смаку і сприяє кисломолочному та спирто-
вому бродінню під час приготування куми-
су. Жиру в молоці менше, ніж у коров’ячо-
му, проте в ньому є ліноленова, лінолева та 
арахідонова жирні кислоти, які запобігають 
розвитку туберкульозних бактерій. Зав-
дяки дрібному розміру жирових кульок і 
низькій температурі плавлення (20–26 °С) 
жир кобилячого молока легко всмоктуєть-
ся у кишківнику. Кумис готують методом 
зброджування молока кобил спеціальними 
заквасками молочно-кислих бактерій і мо-
лочних дріжджів. У процесі бродіння хіміч-
ний склад молока змінюється: зменшується 
вміст цукру, накопичується молочна кисло-
та, вуглекислий газ, спирт, ароматичні та 
інші речовини [1, 2, 3, 4].

В Україні молочне конярство представле-
но одиничними кумисними фермами у Пол-
тавській та Луганській областях, які поєдну-
ють отримання молока кобил і виробництво 
кумису з м'ясною, або племінною спеціаліза-
цією галузі  [5]. 

Єдиним значущим ферментованим про-
дуктом із кобилячого молока, доступним на 
ринку, є кумис, який широко вживають пере-
дусім через його лікувальну та поживну цін-
ність [6, 7, 8, 9]. 

Молоко, призначене для виробництва ку-
мису, повинно мати кислотність не вище 7 
°Т . Після внесення закваски в молоко суміш 
має бути 50–60 °Т за кислотності закваски в 
межах 120–140 °Т, а температура культиву-
вання активної виробничої закваски має бути 
26–28 °С. [10]. 

На практиці співвідношення молока і за-
кваски до запланованої кислотності визнача-
ють методом технологічного квадрату [11], 
який потребує часу та навичок для виконан-
ня обчислень, тому важливо спростити роз-
рахунки співвідношення молока і закваски до 
запланованих показників одержаної суміші 
за кількістю, кислотністю та температурою, 
зокрема за рахунок виведених формул на ос-
нові методу квадрата Пірсона. Метод названо 
на честь англійського математика, статисти-
ка, біолога та філософа, одного із засновни-
ків математичної статистики [12]. 

Метод квадрату Пірсона широко вико-
ристовують під час розрахунку раціонів [13, 
14, 15, 16]. Він дає змогу визначити співвід-
ношення кормів, а також балансу двох ос-
новних показників раціону для багатокомпо-
нентних кормових сумішей [17]. Крім того, 
цей метод використовують під час заготівлі 
силосу для розрахунку співвідношення маси 
культур залежно від їх вологості [18], під час 
нормалізації молока за жиром, під час вироб-
ництва ковбас, купажування алкогольних на-
поїв, тобто будь-де, де необхідно розрахува-
ти кількість двох компонентів, які потрібно 
змішати разом, щоб отримати кінцеву запла-
новану концентрацію [19, 20, 21]. 

Мета дослідження. Вивести формули 
для розрахунку співвідношення кількості 
молока і закваски, залежно від їх початкової 
кислотності і температури, до запланованої 
кислотності і температури суміші під час ви-
робництва кумису для спрощення обчислень. 

Матеріали і методи дослідження. Роз-
рахунки співвідношення молока і закваски в 
суміші до потрібної кислотності визначали за 
методом «технологічного квадрату» та з ви-
користанням методу квадрату Пірсона, який 
використали також для  розрахунків початко-
вої температури молока і закваски до необ-
хідної температури суміші. 

Сутність методу квадрата Пірсона поля-
гає в тому, що в центрі квадрата ставиться 
запланована розрахункова одиниця, а у верх-
ніх його кутах – фактичні вихідні параметри 
(кислотності, температури та ін.). Від чисел 
у верхніх кутах квадрату по діагоналі від-
німають значення, що знаходиться в центрі 
квадрата, а результати виставляють в його 
нижніх кутах. Модульні значення результа-
тів дорівнюватимуть кількості частин молока 
і закваски в їх суміші. 

В подальшому отримують пропорцію, яку 
розглядають у загальному вигляді і з якої ви-
водять формулу для розв’язання певної задачі.

Результати дослідження та обговорен-
ня. Приклад 1: необхідно заквасити 20 л мо-
лока, кислотністю 5 °Т, із закваскою 130 °Т 
до запланованої кислотності 60 °Т. Скільки 
необхідно додати закваски?

За використання методу технологічного 
квадрату вихідні дані розташовуються гори-
зонтально і, розраховуючи різницю кислот-
ності між молоком та закваскою, враховую-
чи заплановану кислотність суміші, від біль-
шого значення віднімається менше, причому 
розрахунки проводяться в різних напрямах. 
У результаті  пропорція, розділена верти-
кальною рискою (рис. 1). 
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Розрахунок проводиться шляхом відні-
мання від більшого значення меншого (130–
60 = 70; 60–5 = 55), а результати записуються 
по діагоналі у верхньому та нижньому кутах 
квадрату. Оскільки визначаємо кількість зак-
васки, то за вертикальною лінією приймаємо 
її за х, а кількість молока, яку необхідно за-
квасити, також розміщуємо за вертикальною 
лінією, де і з’являється пропорція:

55 °Т – х л
70 °Т – 20 л.  

Звідси : 
У разі використання методу квадрата Пір-

сона в його середину поміщаємо бажану кис-
лотність суміші, а у верхніх кутах – кислот-
ність молока і закваски (рис. 2). Від чисел у 
верхніх кутах квадрату по діагоналі віднімає-
мо значення, що знаходиться в центрі квадра-
ту, а результати виставляємо в його нижніх 
кутах. Модулі значень дорівнюватимуть кіль-
кості частин молока і закваски в їх суміші. 

Обчислення: 5 – 60 = – 55; 130 – 60 = 70. 
В подальшому використовуємо моду-

лі від’ємних чисел: |– 55| = 55. Відношення 
кількості молока до кількості закваски скла-
дає 70:55. Скоротивши відношення на 5, ста-
новить 70:55 = 14:11. 

Відношення кількості молока до кілько-
сті закваски можна знайти через їх кількість 
у суміші в літрах: 20:х. 

Оскільки ці два відношення характери-
зують одну і ту саму величину (відношення 
кількості молока до кількості закваски), між 
ними можна поставити знак «=» і розв’язати 
одержану пропорцію: 14:11 = 20:х.

Скориставшись основною властивістю 
пропорції (добуток крайніх членів дорівнює 
добутку середніх), маємо 14×х = 11×20; 14×х 
= 220. 

х = 220:14 = 15,7 літрів. 
Перевіримо правильність розрахунків: 

візьмемо 20 л молока кислотністю 5 °Т та 

15,7 л закваски кислотністю 130 °Т. Кислот-
ність суміші позначимо як х °Т. Розрахунки 
виконаємо аналогічно за допомогою Квадра-
та Пірсона (рис. 3).               

Рис. 2. Розрахунок необхідної кількості 
закваски до наявної кількості молока 
для отримання суміші запланованої 
кислотності методом квадрату Пірсона.

Рис. 3. Розрахунок кислотності суміші 
молока і закваски залежно від їх кількості 
і кислотності методом квадрату Пірсона.

Оскільки х більше 5 °Т, то 5 – х буде 
від’ємним числом |5 – х| = х – 5.

Складаємо пропорцію: (130–х) : (х–5) = 
20:15,7. 

Рис. 1. Розрахунок необхідної кількості закваски до наявної 
кількості молока для отримання суміші запланованої 

кислотності методом технологічного квадрату.
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За основною властивістю пропорції (130–
х) х 15,7 = (х–5) х 20. 

Звідси: 2041–15,7 х = 20 х–100; 2041+100 
= 20 х +15,7 х; 35,7 х = 2141; х = 2141:35,7 = 
59,97 ≈ 60 °Т. 

Таким чином, одержана суміш має кис-
лотність 60 °Т.

Отже, співвідношення молока і закваски в 
суміші потрібної кислотності можна визначи-
ти за методами «технологічного квадрату» та 
«квадрату Пірсона». Обидва методи ефективні.

Використовуючи квадрат Пірсона (рис. 4),  
виведемо формулу визначення кількості зак-
васки, яку необхідно додати до певної кіль-
кості молока для отримання суміші запла-
нованої кислотності. Розглянемо завдання у 
загальному вигляді. Позначимо: З – кількість 
закваски, л; М – кількість молока, л; Кз – кис-
лотність закваски, °Т; Км – кислотність мо-
лока, °Т; Кс – кислотність суміші, °Т. Розра-
хунки виконаємо аналогічно числовій задачі:

Маємо пропорцію: 
(Кз–Кс) : (Кс–Км) = М:З. 

Звідси: З×(Кз–Кс) = М×(Кс–Км). 
Отримаємо формулу визначення кілько-

сті закваски, яку необхідно додати до певної 
кількості молока:

                         (1)

Ефективність отриманої формули переві-
римо на попередніх вихідних даних. 

Отримані однакові результати свідчать 
про дієвість виведеної формули.

Для визначення температури, до якої 
слід підігріти молоко, користуються фор-
мулою: 

,             (2)
де Тм – температура молока; З – кількість заква-
ски, л; Тс – температура суміші, °С; Тз – темпе-
ратура закваски, °С; М – кількість молока, л [17].

Розрахуємо температуру 20 л молока, яка 
повинна бути у разі внесення 15,7 л закваски 
температурою 4 °С, щоб температура суміші 
становила 26 °С. Скористаємося існуючою 
формулою:

 = 

=  °С.

Для виконання того самого завдання ско-
ристаємося методом квадрату Пірсона (рис. 
5). Температуру молока, якою вона повинна 
бути, приймемо за х °С.          

Обчислення: 4 °С–26 °С = – 22 °С; |–22 °С| 
= 22 °С. 

Температура молока х °С, більша за тем-
пературу суміші, 

тому  х °С–26 °С > 0 °С, |х °С–26 °С| =  
х °С–26  °С. 

Маємо пропорцію: 
(х–26) : 22 = 15,7:20. Звідси: (х–26) × 20 = 

22×15,7; 20х–520 = 345,4;
20х = 345,4+520; 20х = 865,4; х = 865,4:20 

= 43 °С.
Таким чином, обидва застосовані вище 

підходи є ефективними.
Використовуючи квадрат Пірсона, мож-

на пояснити виведення формули визначення 
температури, до якої слід підігріти молоко, 
де: Тм – температура молока; З – кількість 
закваски, л; Тс – температура суміші, °С;  
Тз – температура закваски, °С; М – кількість 
молока, л (рис. 6).                                            

Рис. 4. Виведення формули розрахунку необхідної кількості 
закваски до наявної кількості молока залежно від їх кис-

лотності з використанням квадрату Пірсона.
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Рис. 5. Розрахунок температури наявної 
кількості молока для отримання суміші 
запланованої температури з урахуванням 
кількості і температури закваски мето-

дом квадрату Пірсона.

Приклад 2: маємо 4 л закваски кислот-
ністю 130 °Т. Визначити кількість молока, 
кислотністю 5 °Т, для отримання суміші кис-
лотністю 70 °Т.

Для розрахунків скористаємося квадра-
том Пірсона. В середині квадрата зазначимо 
бажану кислотність суміші – 70 °Т, а у ліво-
му верхньому куті – кислотність молока, яка 
становить 5 °Т, а посередині сторони його 
кількість – х л. У верхньому правому куті – 
кислотність закваски 130 °Т, а посередині 
сторони – її кількість 4 л (рис. 7).

Обчислення виконуємо шляхом відніман-
ня за стрілками квадрата: 

5 °Т–70 °Т = – 65 °Т; 130 °Т–70 °Т = 60 °Т. 
Різницю записуємо у відповідності в ниж-

ніх кутах квадрата. Модулі цих чисел 60 і 65 
показують співвідношення кількості молока і 
кількості закваски, тобто 60:65. Водночас це 
співвідношення дорівнює х л:4 л. 

Рис. 6. Виведення формули розрахунку температури наявної 
кількості молока для одержання суміші запланованої температу-

ри залежно від кількості і температури закваски. 

Обчислення: 
температура молока вища за температуру 

суміші, 
тоді Тм °С–Тс °С > 0 °С,  | Тм °С–Тс °С| = 

Тм °С–Тс °С; 
температура закваски менша температу-

ри суміші, 
тому Тз °С–Тс °С < 0 °С, |Тз °С–Тс °С| = 

Тс °С–Тз °С. 
Маємо пропорцію: 

(Тс–Тз) : (Тм–Тс) = М:З. 
Звідси: 

М × (Тм–Тс) = З × (Тс–Тз); М×Тм–М×Тс = 
= З × (Тс–Тз); 

М×Тм = З × (Тс-Тз) + М ×Тс. 
Маємо формулу:

;(3)

Як видно із розрахунків, формула збіга-
ється із запропонованою, і, можливо, була 
виведена саме на основі квадрату Пірсона.

Рис. 7. Розрахунок необхідної кількості 
молока певної кислотності для отри-
мання суміші запланованої кислотності 
залежно від кількості і кислотності зак-

васки методом квадрату Пірсона.
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Маємо пропорцію: 60:65 = х л:4 л. 
Звідси 65×х = 60×4; 65х = 240; х = 240:65 

= 3,7 л. 
Отже, для отримання суміші молока і зак-

васки 70 °Т необхідно до 4 л закваски кислот-
ністю 130 ° додати 3,7 л молока кислотністю 
5 °Т.

Перевірка отриманих результатів: маємо 
3,7 л молока, кислотністю 5 °Т, 4 л закваски 
кислотністю 130 °Т. Визначимо кислотність 
суміші, яку позначимо як х. Розрахунки ви-
конаємо аналогічно за допомогою квадрата 
Пірсона (рис. 8).

Рис. 8. Розрахунок кислотності суміші 
молока і закваски залежно від їх кіль-
кості та кислотності методом квадрату 

Пірсона.

Оскільки 5 < х, то 5–х < 0, тоді |5–х| = х–5. 
Звідси (130–х) : (х–5) = 3,7:4;

(130–х)×4 = (х–5)×3,7; 520–4х = 3,7х–18,5; 
– 4х – 3,7х = –18,5–520; –7,7х = –538,5; 7,7х 
= 538,5;

х = 538,5:7,7 = 69,93 ≈ 70 °Т.
Отже, якщо до 4 л закваски кислотністю 

130 °Т додати 3,7 л молока, кислотністю 5 °Т, 
одержимо 7,7 л суміші (4 л+3,7 л) кислотні-
стю 70 °Т.

Використовуючи квадрат Пірсона 
(рис. 9), виведемо формулу визначення кіль-
кості молока, яку необхідно додати до пев-
ної кількості закваски. Розглянемо завдання 
у загальному вигляді. 

Позначимо: З – кількість закваски, л; М 
– кількість молока, л; Кз – кислотність зак-
васки, °Т; Км – кислотність молока, °Т; Кс – 
кислотність суміші, °Т. Розрахунки виконає-
мо аналогічно числовій задачі: 

Маємо пропорцію: 
(Кз–Кс) : (Кс–Км) = М:З. 

Звідси: З×(Кз–Кс) = М×(Кс–Км). 
Отримаємо формулу визначення кілько-

сті молока, яку необхідно додати до певної 
кількості закваски:

 ;                      (4)

Ефективність отриманої формули переві-
римо на попередніх вихідних даних і розра-
хуємо кількість молока кислотністю 5 °Т, яку 
необхідно додати до 4 л закваски кислотні-
стю 130 °Т, для отримання суміші кислотні-
стю 70 °Т:

Отримані однакові результати свідчать 
про релевантність виведеної формули.

Використовуючи квадрат Пірсона  
(рис. 10), виведемо формулу визначення не-
обхідної кількості молока та закваски для 
отримання певної кількості суміші запла-
нованої кислотності. Розглянемо завдання 
у загальному вигляді. Позначимо: З – кіль-
кість закваски, л; М – кількість молока, л; Кз 
– кислотність закваски, °Т; Км – кислотність 
молока, °Т; Кс – кислотність суміші, °Т; С – 
кількість суміші. Розрахунки виконаємо ана-
логічно числовій задачі:

Рис. 9. Виведення формули розрахунку необхідної кілько-
сті молока для отримання суміші запланованої кислотно-
сті залежно від наявної кількості і кислотності закваски.
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Якщо молока М л, тоді закваски буде: З = 
С-М. Маємо пропорцію: 

(Кз–Кс) : (Кс–Км) = М : (С–М). Звідси: 
(С–М)×(Кз–Кс) = М×( Кс–Км);

С×(Кз–Кс) –М×(Кз–Кс) = М×(Кс–Км); 
С×(Кз–Кс) = М×(Кз–Кс)+М×(Кс–Км);

С×(Кз–Кс) = М×(Кз–Кс+Кс–Км).  
Отримаємо формулу визначення необхід-

ної кількості молока:

                      (5)       

Виведемо формулу для визначення кіль-
кості закваски:                                                                               

 

.  
 Отримаємо  формулу визначення кілько-

сті закваски:                                                                                            

                        (6)

Релевантність отриманих формул переві-
римо на попередніх вихідних даних.

 – не-
обхідна кількість молока кислотністю 5 °Т 
для отримання 20 л суміші кислотністю 65 
°Т.

 – необхід-
на кількість закваски кислотністю 130 °Т для 
отримання 20 л суміші кислотністю 65 °Т.

Загальна кількість суміші становить 20 л 
(10,4 л молока + 9,6 л закваски). 

Таким чином, результати розрахунків 
співвідношення кількості молока і заква-
ски, залежно від їх початкової кислотності 
і температури, до запланованої кислотно-
сті  суміші як за методом технологічного 
квадрату, так і методом квадрата Пірсона 
збігаються, що свідчить про ефективність 
застосованих методів. Використання виве-
дених формул значно спрощує технологічні 
розрахунки.

Висновки. 
Метод квадрату Пірсона дає змогу точно 

розрахувати співвідношення між кількістю 
молока і кількістю закваски для отриман-
ня запланованої кислотності суміші під час 
виробництва кумису. Крім того, цей метод 
уможливлює точні обчислення співвідно-
шення суміші молока і закваски залежно від 
їх температури.

Використання методу дає змогу виве-
сти формули розрахунків співвідношення 
кількості молока і закваски, залежно від їх 
початкової кислотності і температури, до 
запланованої кислотності і температури су-
міші під час виробництва кумису. Виведені 
формули можуть бути рекомендовані для 
використання у господарствах не тільки з 
виробництва кумису, а й на підприємствах 
молочної промисловості, що значно спро-
щує розрахунки. 
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Improvement of the technological calculations 
in dairy industry based on the “Pearson square” 
method

Nahornyi S., Chalyi O., Kryvoruchko Yu.,  
Sklyarenko O., Kosenko S., Slynko V.

Dairy horse breeding in Ukraine is not a major 
source of milk and dairy products, although its nu-
tritional and therapeutic effects on the human body 
have been known since ancient times. The main 
product made from mare’s milk is koumiss - an al-
coholic-lactic drink, which, due to its chemical com-
position, has a positive effect on the human body. 
The technological process of preparing koumiss 
consists in mixing a working starter with freshly 
milked mare’s milk, which requires a fairly clear 
dosage of these components by acidity and tempera-
ture, with subsequent mixing, cooling and corking 
of the finished mixture, therefore the purpose of this 
work was to test existing methods for calculating 
the mixed components by acidity using the techno-
logical square method and develop new ones using 
the Pearson square method. It has been established 
that when using the technological square method, 
the initial data are arranged horizontally and, when 
calculating the difference in acidity between milk 
and starter, taking into account the planned acidity 
of the mixture, the smaller value is subtracted from 
the larger value, and the calculations are carried out 
in different directions, as a result, a proportion ap-
pears, divided by a vertical line, when calculating 
which we will obtain the amount of starter of a cer-
tain acidity that should be added to the mare’s milk. 
Using this method, and considering the results ob-
tained in general form, we obtained both a formula 
for determining the required amount of starter cul-
ture that must be added to a certain amount of milk, 
depending on their acidity, to obtain a mixture of the 
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planned acidity, and an explanation of the existing 
formula for determining the temperature to which 
milk should be heated, and also derived formulas 
for calculating the ratio of the amount of milk and 
starter culture, depending on their initial acidity and 
temperature, to the planned acidity and temperature 
of the mixture in the production of koumiss to sim-

plify calculations. Verification of the derived for-
mulas confirmed their workability; therefore, they 
can be proposed and recommended for use in farms 
not only for koumiss production but also at dairy 
industry enterprises.

Keywords: starter culture, mare’s milk, koumiss, 
acidity, temperature, Pearson’s square.
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